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Termin siewu czynnikiem determinujacym
budowe przestrzenng i plonowanie
lanu buraka cukrowego

Sowing date as a determinant of spatial structure and yield of sugar beet canopy

Streszczenie. W latach 2015-2016 na polu doswiadczalnym w Miedniewicach nalezacym do
Stacji Doswiadczalnej Instytutu Rolnictwa SGGW w Warszawie przeprowadzono badania z burak-
iem cukrowym. W okresie wegetacji oceniono zmienno$¢ cech roslin i tanu buraka cukrowego oraz
okreslono ich wptyw na ksztaltowanie si¢ koncowej masy korzenia pojedynczych roslin oraz plo-
nowanie tego gatunku w zaleznosci od terminu siewu. Obsada roslin, ich powierzchnia zyciowa,
szybko$¢ rozwoju roslin w okresie juwenilnym najsilniej determinowaty plonowanie buraka cukro-
wego. Opoznienie terminu siewu o dwa tygodnie spowodowato spadek plonu korzeni o 10,2 t-ha™!
(16,9%), obsady roélin o 8,9 tys. szt.-ha™ (9,2%) i $redniej koncowej masy korzenia o 14,0 g (2,1%)
oraz zawarto$ci sacharozy o 0,4 p.p. 1 wzrost zawartosci azotu o-aminowego oraz jonéw sodu i pota-
su odpowiednio o 1,1 mmolkg™; 0,4 mmol-kg™ i 1,0 mmol-kg™! miazgi, tj. 0 14,5%; 9,5% i 2,4%.

Stowa kluczowe: termin siewu, obsada, powierzchnia zyciowa roslin, plon i jakos$¢ korzeni, burak
cukrowy

WSTEP

Rosliny tego samego gatunku wystepujace na danym polu produkcyjnym tworza tzw.
fan roslin. Lany (pola produkcyjne) okreslonego gatunku roslin sg bardzo podobne do
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siebie, ale wystepujace zréznicowanie warunkow glebowych, pogodowych czy stosowa-
nej agrotechniki powoduje okreslone zmiany w ich budowie przestrzennej [Freckleton
iin. 1999, Kenter 1 in. 2006, Malnou i in. 2006]. Lan buraka cukrowego sktada si¢ z roslin
wystepujacych w rzedach o okreslonej odleglosci pomiedzy rzedami i ro§linami w rzedzie.
Przy rozstawie rzedow 45 cm i przyjeciu jako optymalnej obsady ok. 100 tys. ro$lin na
1 ha odleglo$¢ pomiedzy roslinami w rzedzie powinna wynosi¢ 20-25 cm. Takie roz-
mieszczenie roslin w tanie na polu produkcyjnym nalezy uzna¢ za prawidtowe i optymal-
ne [Sogiit i Aroglu 2004, Jaggard i in. 2011, Mérlénder i in. 2018].

Z budowg przestrzenna tanu buraka cukrowego zwiazane sg sktadowe plonu tego
gatunku: liczba roslin na jednostce powierzchni i §rednia koncowa masa korzenia, czyli
cechy tanu, ktorych iloczyn odpowiada plonowi korzeni z jednostki powierzchni. Opty-
malizacja tych cech tanu gwarantuje duzy plon korzeni z danego pola [Wyszynski 2006,
Jaggardiin. 2011, Mahmood i Murdoch 2017]. Siew punktowy z odpowiednig odlegloscia
pomigdzy nasionami w rz¢dzie i duza polowa zdolnos¢ wschodéw gwarantuja uzyskanie
zaktadanej obsady roslin [Stibbe i Mérlander 2002]. Masa korzenia poszczegdlnych roslin
tworzona jest w calym okresie wegetacji i na plantacjach produkcyjnych charakteryzuje
si¢ duzo wigksza zmiennoscig niz obsada roslin. Celem rolnika jest uzyskanie tanu o row-
nomiernym rozwoju roslin w okresie wegetacji i duzej wyré6wnanej koncowej masie ich
korzeni podczas zbioru [Hoffmann 2017, Hoffmann i in. 2018].

Termin siewu jest beznaktadowym czynnikiem agrotechnicznym najsilniej determi-
nujacym plonowanie buraka cukrowego. Siew w optymalnym terminie pozwala roslinom
wczesnie wytworzy¢ dostatecznie duza powierzchnie lisci, ktore skutecznie pochtaniaja
fotosyntetycznie aktywna radiacje (PAR), czyli czg$¢ promieniowania stonecznego wy-
korzystywang przez rosliny w procesie fotosyntezy [Jaggard i in. 2009]. Cakmakgi i Oral
[2002] stwierdzili, ze wczesny termin siewu sprzyja uzyskaniu wysokiej polowej zdolno-
Sci wschodow, a w efekcie duzego plonu korzeni. Znaczenie wezesnego terminu siewu dla
plonowania buraka cukrowego zwigksza si¢ przy sprzyjajacych warunkach pogodowych
w okresie wegetacji. Siew zbyt wczesny, a takze nadmiernie opdzniony jest niekorzyst-
ny. Zbyt wczesne siewy moga powodowaé¢ wydtuzenie wschodoéw i duzy ubytek roslin
w poczatkowym okresie wegetacji w wyniku porazenia ich grzybami powodujacymi zgo-
rzel siewek. Opozniony termin siewu skraca okres wegetacji, powoduje znaczne spadki
plonu korzeni i ich warto$ci technologicznej. Zmniejsza si¢ zawarto$¢ sacharozy, a zwigk-
sza azotu-o-aminowego oraz jonow sodu (Na") i potasu (K") [Jaggard i in. 1983, Lauer
1997]. Duza zmienno$¢ roslin buraka cukrowego w tanie pod wzgledem ich koncowe;j
masy korzeni jest waznym problemem w uprawie tego gatunku [Michalska-Klimczak
iin. 2020]. Okreslenie i wyeliminowanie przyczyn tej zmiennosci jest trudne.

Celem badan byta ocena zmiennos$ci cech roslin i fanu buraka cukrowego w okresie
wegetacji oraz okreslenia ich wptywu na ksztaltowanie si¢ koncowej masy korzeni poje-
dynczych roslin oraz plonowanie buraka cukrowego w zaleznosci od terminu siewu.

MATERIAL I METODY

W latach 2015-2016 na polu doswiadczalnym Katedry Agronomii w Miedniewi-
cach nalezacym do Stacji Do$wiadczalnej Instytutu Rolnictwa SGGW w Warszawie
potozonej w Skierniewicach (51°97'N, 20°19'E) przeprowadzono badania polowe z bu-
rakiem cukrowym.
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Tabela 1. Warunki pogodowe w okresie wegetacji w latach 2015-2016
Table 1. Weather conditions during the growing season in 2015-2016

Rok Miesigc/Month Suma
Year (IV-X)
v v VI VII VIII IX X Sum (IV-X)
Opady (mm) / Rainfall (mm)
2015 47,7 35,6 40,5 43,5 18,1 29,3 55,1 269,8
2016 19,5 95,3 60,5 127,7 35,6 17,4 114,1 470,1
Potrzeby opadow (mm) wg Dziezyca i in. [1987]
Rainfall requirements (mm) according to Dziezyc et al. [1987]
- | 18,0 | 65,0 ’ 74,0 ’ 85,0 ‘ 78,0 ’ 54,0 ’ 34,0 ‘ 408,0
Srednia miesigczna temperatura (°C)/ Monthly average temperature (°C)
2015 8,2 13,1 17,0 19,7 21,5 14,6 6,6 -
2016 9,1 14,9 18,6 19,3 18,0 14,7 7,0 -

Doswiadczenie zatozono na glebach ptowych, odgérnie oglejonych wytworzonych
z gliny piaszczystej i gliny lekkiej na glinie piaszczysto-ilastej. Sa to gleby kompleksu
zytniego bardzo dobrego, klasy bonitacyjnej IIIb i IVa o odczynie lekko kwasnym, wy-
sokiej zasobnosci w fosfor, a §redniej w potas i magnez, a warunki pogodowe w okresie
wegetacji buraka cukrowego przedstawiono w tabeli 1. Wigkszymi opadami w okresie
wegetacji wynoszacymi 470 mm charakteryzowat si¢ 2016 r. niz 2015 r. Od kwietnia do
lipca opady przekraczaty potrzeby opadowe buraka cukrowego okreslone przez Dziezyca
i in. [1987]. Niedobor opaddéw wystapit w sierpniu i wrzesniu. W 2015 r. suma opaddéw
w okresie wegetacji wynosita tylko 269,8 mm i byta mniejsza o blisko 140,0 mm w sto-
sunku do potrzeb opadowych. Poza kwietniem i pazdziernikiem opady w kazdym miesia-
cu okresu wegetacji byly mniejsze od potrzeb opadowych buraka cukrowego. Szczegodlnie
duze niedobory wystapity w czerwcu, lipcu i sierpniu w miesigcach o najwigkszych po-
trzebach wodnych. Srednie miesieczne temperatury w pierwszych miesigcach i na koniec
okresu wegetacji byty wyzsze w 2016 1., a w lipcu i sierpniu w 2015 1.

Badania prowadzono w ramach jednoczynnikowego do$wiadczenia zatozonego me-
toda losowanych blokéw w 4 powtoérzeniach z diploidalng odmiang Janosik (KHBC)
o typie normalnym odporna na rizomani¢, wykazujaca brak sktonnosci do wydawania
pospiechow. Charakteryzuje si¢ ona duzym plonem korzeni o matej zawartosci melaso-
tworow. Czynnikiem do$wiadczenia byt termin siewu. Kiebki o kalibrazu 3,50—4,75 mm
wysiewano w dwoch terminach: 14 kwietnia i 28 kwietnia (optymalnym dla siewu bu-
raka cukrowego w rejonie prowadzenia badan i opéznionym o dwa tygodnie). Laczna
liczba poletek wyniosta 8. Kazde poletko miato powierzchni¢ 54,0 m? (10 mb dtugosci x
12 rzedow x 0,45 m szeroko$¢ miedzyrzedzi). Siew wykonano siewnikiem punktowym



194 B. MICHALSKA-KLIMCZAK, Z. WYSZYNSKI, V. PACUTA, M. RASOVSKY, K. PAGOWSKI

o odleglosci kiebkow w rzedzie 15,8 cm i glgbokosci ich umiejscowienia w glebie na
2,5 cm. Przedplonem dla buraka cukrowego w kazdym roku badan byta pszenica ozima.
Po zbiorze przedplonu pole kultywatorowano, wykonywano podorywke z bronowaniem
i orkg zimowg niewyskibiong na glgbokos¢ 25-30 cm, przyorywano obornik bydlecy
w ilosci okoto 35 t-ha’!. Nawozy fosforowe i potasowe w dawkach 35 kg P-ha’!
i 133 kg K-ha! stosowano jesienig pod orke. Pozostate czynniki agrotechniczne dostoso-
wano do wymagan buraka cukrowego. Zwalczanie chwastow i chorob prowadzono zgod-
nie z zaleceniami IOR—-PIB w Poznaniu. Nie byto konieczno$ci zwalczania szkodnikow.
Zbiodr przeprowadzono rgcznie 12 i 13 pazdziernika odpowiednio w 2015 1.1 2016 1.

Okreslono nastepujace cechy roslin i tanu: date wschodéw ocenianych roslin, ich
powierzchni¢ zyciowa (iloczyn sumy dwoch Y2 odleglosci od sasiednich roslin z lewej
i prawej strony w rzedzie i szeroko$ci migdzyrzedzia — 45 cm), wspotczynnik central-
nos$ci polozenia roslin na ich powierzchni zyciowej (iloraz boku krétszego do dhuzszego
na zajmowanej powierzchni — a : b) oraz faz¢ wzrostu i rozwoju tych roslin w okresie
juwenilnym (liczba lisci na roslinie 15 czerwca w obu latach badan), a takze koncowa
mas¢ ich korzeni w okresie zbioru. Cechy budowy przestrzennej tanu oceniano na 3., 6.
i 10. rzgdzie, a rosngce w tych rzedach rosliny nie podlegaty oddziatywaniu kot ciggnika
i siewnika. Oceniono rowniez plon korzeni i jego sktadowe oraz cechy jakosci korzeni
(zawarto$¢: sacharozy, azotu a-aminowego oraz jondw sodu i potasu).

Na wyznaczonych rzedach poletek od poczatku rozpoczecia wschodéw kazdego ko-
lejnego dnia oznaczano innym kolorem etykiety nowe wschodzace rosliny, co pozwolito
ustali¢ daty ich wschodow [Stibbe i Mérldander 2002]. Po zakonczeniu wschodow roslin
w okresie rozwoju juwenilnego za pomoca tasmy o dtugosci 10 m ustalono polozenie
kazdej rosliny o przypisanej jej dacie wschodow, policzono liczbg rozwinigtych lisci oraz
okreslono powierzchni¢ zyciowa 1 wspotczynnik centralnosci potozenia na zajmowanej
powierzchni. W czasie zbioru poszczegdlne rosliny o ustalonych wezesniej cechach wy-
kopano, oczyszczono i zwazono ich korzenie.

Plon korzeni, koncowa obsade i $rednig mas¢ korzenia ustalono podczas zbioru ro-
$lin buraka cukrowego z pozostatych 7 rzedéw na poletku, tj. z powierzchni 28,35 m?.
Po ogtowieniu korzenie wykopano, oczyszczono, policzono ich liczbg 1 zwazono. Na tej
podstawie uzyskano liczbe roslin i mase¢ korzeni z poletka, ktére po przeliczeniu przed-
stawiono jako koncowg obsade w tys. szt.-ha™' oraz plon korzeni w t-ha™' i §rednig mase
korzenia w gramach. Ponadto z kazdego poletka pobrano proby korzeni o masie 20 kg
i oznaczono w nich na automatycznej linii Venema w laboratorium Kutnowskiej Hodowli
Buraka Cukrowego w Straszkowie zawartos¢ sacharozy (%) i azotu a—aminowego oraz
jonow sodu (Na*) i potasu (K*) w mmol-kg™' miazgi.

Otrzymane wyniki poddano analizom statystycznym, wykorzystujac program Stati-
stica 13.0. W celu okreslenia wptywu terminu siewu na badane cechy przeprowadzono
analiz¢ wariancji oraz wykonano poréwnania wielokrotne z wykorzystaniem testu Tu-
keya (o = 0,05). W celu statystycznego opisu wptywu przedstawionych cech roslin i tanu
na koncowa mase¢ korzenia buraka cukrowego zastosowano metode regresji wielokrotne;j
liniowej na zmiennych standaryzowanych. Wspdtczynniki $ciezek sa wartosciami stan-
daryzowanymi wspolczynnikow regresji, czyli oznaczaja, o ile zmieni si¢ zmienna zalez-
na (koncowa masa korzenia) przy zwigkszeniu danej sktadowej plonu, co jest wyrazone
w odchyleniach standardowych tych cech.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Dynamika wschodéw i cechy lanu

Warunki pogodowe wiosng w powigzaniu z terminem siewu determinowaty wschody
ro$lin buraka cukrowego. W 2015 r. pierwsze wschody roslin na obiektach z optymalnym
terminem siewu wystapily w 10. dniu od daty siewu, a na obiektach z opdznionym termi-
nem — w 13. dniu (ryc. 1). Wschody roslin w kombinacji z optymalnym terminem siewu
trwaty 31 dni, a z opdznionym 16 dni. W tym roku na obiektach z optymalnym termi-
nem siewu udziat ro§lin wschodzacych w pierwszych trzech dniach wynosit 54,2% og6tu,
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Ryec. 1. Udziat roslin (%) wschodzacych w okre§lonym dniu od daty siewu
w zaleznosci od terminu siewu
Fig. 1. The share of plants (%) emerging on a specific day from the sowing date depending
on the sowing date



196 B. MICHALSKA-KLIMCZAK, Z. WYSZYNSKI, V. PACUTA, M. RASOVSKY, K. PAGOWSKI

a w kolejnych czterodniowych odcinkach czasowych udzial roslin wschodzacych wynosit
od 9,2% w czasie od 4 do 6 dnia wschodow do 2,5% od 13 do 15 dnia wschodow (tacz-
nie 27,5%). Pozostate rosliny o udziale 18,5% wschodzity od 17 do 31 dnia wschodow.
Na obiektach z opdznionym terminem siewu udziat rolin wschodzacych w pierwszych
3 dniach wschodéw byt zblizony 1 wynidst 55,7%; a w kolejnych 3 dniach duzo wigkszy
i wynosit 39,2%. W kolejnych trzydniowych okresach od 7 do 16, tj. ostatniego dnia
wschodow udziat roslin wschodzacych wyniost tylko 5,1%. W 2016 r. pierwsze wschody
roslin na obiektach odpowiednio z optymalnym i opdznionym terminem siewu wysta-
pity po 13 i 10 dniach od daty siewu. Udzial roslin wschodzacych w pierwszych trzech
dniach od daty wschodow na obiektach z optymalnym terminem siewu wynosit 45,7%;
a z opoznionym terminem siewu 45,9%. W kolejnych trzech dniach wschodéow na po-
letkach z optymalnym terminem siewu udzial roslin wschodzacych wynosit 22,6%;
a z op6znionym terminem siewu 19,3%. Na obicktach z optymalnym terminem siewu
w kolejnych trzydniowych okresach od 7. do 15. dnia wschodow udziat ro$lin wschodza-
cych wynosit odpowiednio 9,3; 5,9 i 5,5%; tacznie po 15 dniach wschodow 89,0%; a na
obiektach z opdznionym terminem siewu wynosit 5,6; 5,0 1 4,5%; tacznie 80,3%. W tym
roku badan wschody roslin z optymalnego terminu siewu trwatly jeszcze przez kolejnych
21 dni i zakonczyly si¢ w 36. dniu, liczac od pierwszego dnia wschodow, a z opéznionego
terminu siewu trwaty juz tylko kolejnych 9 dni, zakonczyly si¢ po 24 dniach od daty sie-
wu. Wspdlng cecha wschodow buraka cukrowego w prowadzonych badaniach w latach
201512016 byt dtuzszy czas wschodow w optymalnym terminie siewu, a krotszy w opdz-
nionym terminie siewu, co wynikalo z dtuzej wystepujacych nizszych temperatur wiosng
w przypadku optymalnego terminu siewu. Istotny wptyw temperatury na wschody buraka
cukrowego potwierdzaja w swoich badaniach Durr i Boiffin [1995], a wody — Jaggard i in.
[1998]. Stibbe i Marlander [2002] dodatkowo wskazuja, ze przedtuzajacy si¢ czas wscho-
dow roslin moze powodowac zmienno$¢ w wielko$ci w ich pdzniejszym etapie wzrostu.
Liczba roslin oraz wystepujace odleglosci pomigdzy roslinami w rzedzie determinuja
powierzchni¢ zyciowa pojedynczych roslin w tanie buraka cukrowego. W przeprowadzo-
nych badaniach roslin w tanie o powierzchni zyciowej 810—-1215 cm? (przyjetej za opty-
malng) byto wigcej w 2016 1. (ryc. 2). W tym roku na obiektach z optymalnym terminem
siewu udzial roslin o optymalnej powierzchni zyciowej wynosit 48,6%; a z opéznionym
terminem siewu 41,1%. W 2015 r. o duzo wigkszej obsadzie udziat roslin o optymal-
nej powierzchni zyciowej byt maty i wynosit odpowiednio na obiektach z optymalnym
i opéznionym terminem siewu tylko 20,4% 1 22,1%. W tym roku dominowaty rosliny
o matlej powierzchni zyciowej 405-810 cm? stanowigce na obiektach z optymalnym
i opo6znionym terminami siewu odpowiednio 72,0 i 72,5% ogdtu, a udziat roslin o duzej
(1215-1620 c¢m?) i bardzo duzej (ponad 1620 cm?) powierzchni zyciowej byt mniejszy
i wynosit odpowiednio 4,9% 1 2,0% w pierwszym oraz 3,7% i 1,2% w opdznionym ter-
minie siewu. Nieco wigcej byto roslin o bardzo matej powierzchni zyciowej (ponizej
405 cm?) odpowiednio 6,5% i 4,1% w optymalnym i opéznionym terminie siewu. W 2016
r. ro$lin o powierzchni zyciowej 405-810 cm? byto zdecydowanie mniej niz w 2015 r.
odpowiednio 16,7% 1 11,9% w optymalnym i opéznionym terminie siewu, a wigcej roslin
o duzej i bardzo duzej powierzchni zyciowej odpowiednio w optymalnym terminie siewu
19,5% i 8,7%, a w opdznionym terminie siewu 21,1% i 21,8%. Rosliny o bardzo mate;j
powierzchni zyciowej (ponizej 405 cm?) stanowity tylko 0,8% w optymalnym i 0,5%
w opoznionym terminie siewu. Tak duze zrdéznicowanie roslin pod wzgledem ich po-
wierzchni zyciowej w tanach pomiedzy 2015 1 2016 r. oraz optymalnym i opdznionym
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Ryc. 2 Udziat ro$lin (%) o okre$lonej powierzchni zyciowej (cm?) w zalezno$ci od terminu siewu
Fig. 2. The share of plants (%) with a specific living area (cm?) depending on the sowing date

terminem siewu w 2016 r. wynikato z réznej ich obsady determinowanej przez termin
siewu 1 przebieg pogody w tych latach. W 2015 r. o obsadzie ro$lin $rednio dla terminu
siewu 121,1 tys. szt.-ha™! dominowaty ro$liny o mniejszej od optymalnej powierzchni zy-
ciowej w przedziale 405-810 cm?, a udziat roslin o optymalnej powierzchni zyciowej byt
zdecydowanie mniejszy. W 2016 r. o obsadzie roslin 91,1 tys. szt.-ha' w optymalnym
i 73,0 tys. szt.-ha' w opdznionym terminie siewu dominowaty rosliny o optymalnej po-
wierzchni zyciowej, a mniejsza obsada roslin w opéznionym terminie siewu bylta przy-
czyna wigkszego udziatu roslin o duzej i bardzo duzej powierzchni zyciowej na obiektach
z op6znionym terminem siewu w poréwnaniu z optymalnym terminem siewu. W bada-
niach Xu i in. [2023] tylko niewielka cze$¢ populacji charakteryzowata si¢ optymalna
powierzchnig zyciowa. Przyczyng wystepowania w tanie buraka cukrowego roslin czgsto
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rosngcych w nieregularnych odlegtosciach miedzy soba i o roznej wielko$ci jest niedo-
ktadna uprawa roli, jako$¢ siewnikdw i ich pracy, a takze warto$¢ nasion i zréznicowane
tempo wschodow ro$lin [Cariolle i Duval 1994].

Rozmieszczenie roslin na ich powierzchni zyciowej oceniono wspotczynnikiem cen-
tralnosci potozenia. Za prawidtowe potozenie rosliny na zajmowanej powierzchni uznaje
si¢ takie, gdy odlegtosci pomiedzy roslinami rosngcymi w rzedzie sg jednakowe (zakres
wspolczynnika w przedziale 0,8—1,0). Zarowno w 2015, jak 1 2016 r. w obu terminach sie-
wu dominowaty rosliny o wspotczynniku centralnosci potozenia wigkszym niz 0,8. Stano-
wity one w 2015 1. 47,5% 146,6%, aw 2016 1. 38,2% 1 33,9% odpowiednio w optymalnym
i opdznionym terminie siewu (ryc. 3). Pomimo matej obsady roslin w 2016 r. stwierdzo-
no duzy udzial roélin o bardzo matej wartosci wspotczynnika centralnosci potozenia, co
wskazuje na nierownomierne ich rozmieszczenie w rzgdach i duza liczbg ro$lin rosna-
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Ryec. 3. Udzial ro$lin (%) o okreslonym wspolczynniku centralnosci potozenia na ich powierzchni
zyciowej w zaleznosci od terminu siewu
Fig. 3. The share of plants (%) with a specific location centrality coefficient on their living area
depending on the sowing date
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cych po dwie blisko siebie. Udziat roslin o wspotczynniku centralnoéci potozenia ponizej
0,4 w tym roku wynosit 27,6% i 31,3% odpowiednio w optymalnym i op6znionym termi-
nie siewu przy tylko 8,0% i 8,9% udziale takich roslin w 2015 r. Regularne rozmieszcze-
nie roslin w rzedzie pozwala uzyskac¢ plon korzeni o wyrdwnanej strukturze, co poprawia
ich warto$¢ technologiczng [Cakmakgi 1 Oral 2002, Jaggard i in. 2011].

Wzrost i rozw6j roslin buraka cukrowego

Oceng zrdznicowania ro$lin buraka cukrowego w tanie w czasie wzrostu i rozwoju
wykonano dwukrotnie: w okresie rozwoju juwenilnego za pomoca liczby rozwinigtych
lisci i po zakonczeniu wegetacji, okreslajac koncowa mase korzenia badanych roslin.
Wigksze rosliny o liczbie rozwinietych lisci srednio 7,8 w 2015 1.1 7,7 w 2016 1. byty na
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Ryec. 4. Udziat roslin (%) w lanie o okreslonej liczbie lisci (szt.) w okresie juwenilnym
w zaleznos$ci od terminu siewu
Fig. 4. The share of plants (%) in the canopy with a specific number of leaves (pcs.)
in the juvenile period depending on the sowing date
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obiektach z optymalnym terminem siewu (ryc. 4). Na obiektach z opéznionym terminem
siewu w 2015 r. liczba rozwinigtych li§ci na roslinie wynosita $rednio 6,0; a w 2016 1. 5,0.
W obydwu latach badan najmniejsze rosliny zardbwno na obiektach z optymalnym, jak
i opdznionym terminem siewu miaty rozwinigte tylko 2 liscie, a najwicksze odpowiednio
16115 lisci w 2015 1. oraz 141 9 lici w 2016 r. Termin siewu determinowat takze rozktad
roslin pod wzglgdem liczby rozwinietych lisci. Na obiektach z optymalnym terminem
siewu zarowno w 2015 r. 1 2016 r. najwiecej byto roslin o liczbie rozwinigtych lisci 7-9,
a ich udzial wynosit odpowiednio 56,8% i 41,7%. Na obiektach z optymalnym terminem
siewu w obydwu latach badan znaczacy udzial mialy rosliny o liczbie lisci od 4 do 6 1 od
10 do 12. Ich udziat w 2015 r. stanowil odpowiednio 23,4% 1 16,7%, a w 2016 r. 28,7%
i 23,2%. Udzial pozostatych grup ro$lin, ktore wyksztatcity do 3 lisci oraz 13 i wigcej
byt niewielki i wynosit odpowiednio 1,5% 1 1,6% w 2015 r. oraz 4,7% i 1,8% w 2016 r.
Z kolei na obiektach z opdznionym terminem siewu najwigcej byto roélin o liczbie roz-
winigtych lisci 4-6 o udziale 62,2% i 55,3% odpowiednio w 2015 r. i 2016 r. W 2015 1.
na obiektach z opdznionym terminem siewu duzy udziat (29,9%) miaty réwniez rosliny
o licznie lisci 7-9. Udziat roslin, ktore miaty do 3 rozwinietych lisci, byt niewielki (3,1%);
a o 10 lisciach i wiecej 4,5%. W 2016 r. na obiektach z opdznionym terminem siewu
stwierdzono duzy udziat roslin, ktore miaty do 3 rozwinigtych lisci — 23,9%, i o liczbie
lisci 7-9 — 20,8%. Milford i in. [1985] potwierdzaja, Zze wczesny termin siewu przyspie-
sza rozw0j lisci, co prowadzi do lepszego wykorzystania promieniowania stonecznego,
a w efekcie wplywa na plon korzeni.

Stwierdzona w badaniach zmienno$¢ cech ro$lin i fanu buraka cukrowego oraz dy-
namiki wzrostu i rozwoju w okresie juwenilnym w zaleznosci od terminu siewu i lat ba-
dan byta przyczyna duzego zréznicowania pojedynczych roslin pod wzgledem wielko$ci
masy ich korzeni w czasie zbioru i w efekcie plonu korzeni. W 2015 r. o duzej, a nawet po-
nadnormatywnej obsadzie roslin 120,9 tys. szt.-ha™' i 121,3 tys. szt.-ha™' odpowiednio dla
optymalnego i op6znionego terminu siewu stwierdzono w tanie bardzo duzy udziat roslin
o koncowej masie korzenia mniejszej od 300 g, tj. 30,3% i 39,5% (ryc. 5). Druga grupe
pod wzgledem liczebnosci stanowily rosliny o masie korzenia w przedziale 300-600 g,
tj.: 28,9% 1 31,0% odpowiednio z optymalnego i opdznionego terminu siewu. Roslin
o duzej masie korzenia w przedziale 900-1200 g i powyzej 1200 g byto mniej odpo-
wiednio 10,3% 1 7,5% na obiektach z optymalnego terminu siewu oraz 8,5% i 4,3%
z opdznionego terminu siewu. Nalezy podkresli¢ w tym roku badan wigkszy udziat roslin
o matej masie korzenia ponizej 300 g i w przedziale 300-600 g w kombinacji z op6z-
nionym terminem siewu w poréwnaniu z optymalnym, a wigkszy udzial korzeni duzych
o masie 900-1200 g i powyzej 1200 g w kombinacji z optymalnym terminem siewu
w poréwnaniu z opoéznionym. Odpowiada to wickszemu udziatowi roslin o malej licz-
bie rozwinigtych lisci i mniejszemu o duzej liczbie lisci w okresie rozwoju juwenilne-
go na obiektach z opo6znionym terminem siewu przy porownywalnej obsadzie roslin na
obiektach z optymalnym terminem siewu. W 2016 r. przy mniejszej obsadzie roslin odpo-
wiednio 91,1 tys. szt.-ha™' i 73,0 tys. szt.-ha' na obiektach z optymalnym i opéznionym
terminem siewu udziat korzeni matych o masie ponizej 300 g i 300-600 g byt mniej-
szy niz w 2015 r. i wynosit odpowiednio 20,9% i 23,0% w optymalnym terminie siewu
oraz 20,8% 1 17,0% w op6znionym terminie siewu. Udziat korzeni duzych o masie 900—
1200 g i powyzej 1200 g byt wigkszy jak w 2015 r. i wynosit odpowiednio 12,0%
123,4% w optymalnym terminie siewu oraz 16,0% 1 26,6% w opdznionym terminie sie-
wu. Wigkszy udziat korzeni duzych, a mniejszy korzeni matych w op6znionym terminie
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Rys. 5. Udziat roslin (%) o okres$lonej masie korzenia (g) podczas zbioru w zaleznosci
od terminu siewu
Fig. 5. Share of plants (%) with a specific root mass (g) during harvest depending
on the sowing date

Rys. 5. Udziat roslin (%) o okreslonej masie korzenia (g) podczas zbioru w zaleznosct
od terminu siewu
Fig. 5. Share of plants (%) with a specific root mass (g) during harvest depending
on the sowing date

siewu wynikat z duzo mniejszej obsady o 18,9 tys. szt.-ha™! w poréwnaniu z wystepujaca
w optymalnym terminie siewu. Wplyw terminu siewu na struktur¢ plonu korzeni buraka
cukrowego potwierdzili w swoich badaniach Michalska-Klimczak i Wyszynski [2010b].
Duze zréznicowanie wielkosci pojedynczych roslin buraka w tanie ocenia si¢ jako nieko-
rzystne zarowno w wyniku strat masy plonu podczas zbioru, jak i pogorszenia wartosci
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technologicznej surowca spowodowanej mniej korzystnym sktadem chemicznym korzeni
matych 1 duzych [Pocock i in. 1990]. Wedtug Rozbickiego 1 Kalinowskiej-Zdun [1993]
oraz Kozaka i in. [2002] korzenie o niewielkiej masie (ponizej 300 g) i korzenie duze
(powyzej 1200 g) przyczyniajg si¢ do strat powstajacych podczas zbioru i charakteryzuja
si¢ niekorzystnym sktadem chemicznym.

Plon, skladowe i jako$¢ korzeni

Znaczenie terminu siewu w ksztattowaniu plonowania buraka cukrowego stwierdzo-
no w wielu badaniach [Smit 1993, Lauer 1997, Sogiit i Aroglu 2004, Pavlu i in. 2017].
W badaniach wtasnych termin siewu determinowat istotnie plon korzeni, zarowno $red-
nio w badanym okresie, jak i poszczegdlnych latach badan. W optymalnym terminie sie-
wu $rednio w latach badan 2015-2016 plon korzeni wynosit 70,4 t-ha™! i byt wigkszy
0 10,2 t-ha™, tj. 16,9% w pordwnaniu ze stwierdzonym w opdznionym terminie siewu
(tab. 2). Zostat on osiagniety przy wiekszej koncowej obsadzie roslin o 8,9 tys. szt.-ha™
(9,2%) 1 $redniej masie korzenia o 14,0 g (2,1%). Plon korzeni na obiektach z optymalne-
go terminu siewu w 2015 r. wynosit odpowiednio 67,0 t-ha™'i byt wigkszy o 10,2 t-ha™!,
tj. 17,9%, a w roku 2016 73,8 t-ha™'i byl wiekszy o 10,2 t-ha™!, tj. 16,0% w poréwnaniu
z uzyskanym w opo6znionym terminie siewu. Obsada ro$lin $rednio w badanym okresie
iw 2016 r. na obiektach z optymalnym terminem siewu wynosita odpowiednio 106,0 tys.
szt.-ha™ 1 91,1 tys. szt.-ha™'i byla istotnie wigksza o0 8,9 tys. szt.-ha™ i 18,1 tys. szt.-ha™,
tj. 0 9,2% 1 24,8% w pordwnaniu z wystepujacg w opdznionym terminie siewu (tab. 2).
Srednia masa korzenia byta istotnie wicksza na obiektach z optymalnym terminem siewu
tylko w 2015 r. Korzenie buraka cukrowego z optymalnego terminu siewu charaktery-

Tabela 2. Plon korzeni i jego sktadowe w zaleznosci od terminu siewu
Table 2. Root yield and its components depending on the sowing date

Wyszcz.egolglenle/ Terml.n siewu/ 2015 2016 20152016
Specification Sowing date
optymalny/optimum 67,0 73,82 70,4°
Plon korzeni (t-ha™) .
A7 1 a a 23
Root yield (tha ) op6zniony/delayed 56,8 63,6 60,
$rednia/mean 61,92 68,7% -
: a b b
Obsada roslin (tys. szt.-ha 1) optymalny/optimum 120,9 91,1 106,0
Plant density (thousand op6zniony/delayed 121,32 73,0* 97,1°
ha-l
plantsha™) $rednia/mean 121,10 82,02 -
optymalny/optimum 555b 8122 6832
Srednia masa korzenia (g) L.
1 4 a 1 a a
Average mass of root (g) op6zniony/delayed 68 87 669
$rednia/mean 5112 841° -

Rozne litery oznaczaja istotne roznice (o = 0,05)./ Different letters mean significant differences (o = 0.05).
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Tabela 3. Zawarto$¢ sacharozy, azotu a-aminowego oraz jonow sodu i potasu w korzeniach
w zaleznosci od terminu siewu
Table 3. Content of sucrose, a-amino nitrogen and sodium and potassium ions in roots depending
on the sowing date

Termin siewu/
Wyszezegolnienie/Specification crn siewl 2015 | 2016 | 2015-2016
Sowing date

optymalny/optimum 19,6° 17,22 18,4°

Zawarto$¢ sacharozy (%) .
07 /delayed 19,3b 16,72 18,02

Content of sucrose (%) opozilony/deraye ’ ’ ’

$rednia/mean 19,52 17,0 -
Zawarto$¢ azotu a-aminowego optymalny/optimum 7,12 8,1 7,6

PR

(mmol-kg mla?gl) ) op6zniony/delayed 7,22 10,12 8,72
Content of a-amino nitrogen
(mmol-kg™! pulp) $rednia/mean 7,22 9,12 -

optymalny/optimum 3,82 4,6 428

Zawarto$¢ jonow sodu Na*
(mmol-kg™' miazgi) op6zniony/delayed 3,7° 5,5° 4,6*
Sodium content (mmol-kg™' pulp)

$rednia /mean 3,82 5,1b -

Zawartodé iond asn K optymalny/optimum | 34,67 48,4b 41,52
awarto$é jonéw potasu

(mmol-kg™' miazgi) op6zniony/delayed 35,52 49 4b 42,52
Potassium content (mmol-kg™' pulp)

$rednia/mean 35,12 48,9b -

Rozne litery oznaczajq istotne roznice (o = 0,05)./ Different letters mean significant differences (o = 0.05).

zowaly si¢ wicksza zawarto$cig sacharozy, a mniejszg azotu a-aminowego, jonow sodu
i potasu, wartosci tych cech $rednio dla lat wynosity odpowiednio 18,4% i 7,6 mmol kg,
4,2 mmol-kg™!, 41,5 mmol-kg! miazgi (tab. 3). Zawarto$¢ sacharozy w korzeniach z opty-
malnego terminu siewu byla wigksza o 0,4 p.p., a zawarto$¢ azotu a-aminowego, jonow
sodu i potasu byta mniejsza odpowiednio o 1,1 mmol-kg!, 0,4 mmol-kg! i 1,0 mmol kg
miazgi, tj. o 14,5%, 9,5%, 2,4%. Wplyw terminu siewu na cechy jakosciowe korzeni
buraka cukrowego byl zblizony w badaniach innych autoréw [Cakmakei i Oral 2002,
Petkeviciene 2009, Michalska-Klimczak i Wyszynski 2010a].

W przeprowadzonych badaniach na plonowanie buraka cukrowego wptywata obsada
i srednia masa korzenia podczas zbioru wynikajaca ze struktury roslin w tanie pod wzgle-
dem koncowej masy korzenia. W 2015 r. duzy udzial korzeni o masie 900-1200 g i po-
wyzej 1200 g na obiektach z optymalnym terminem siewu w poréwnaniu z opéznionym
terminem siewu przy poréwnywalnej obsadzie roslin wynikat z duzo wigkszego udziatu
ro$lin o liczbie rozwinigtych lisci 7 i wigcej, a mniejszego udziatu roslin o liczbie rozwi-
nietych lisci 6 i mniej w okresie rozwoju juwenilnego. W tym roku badan cechy tanu, tj.
powierzchnia zyciowa ro$lin i wspolezynnik centralno$ci polozenia, nie réznily si¢ na
obiektach z optymalnego i op6znionego terminu siewu. W 2016 r. wigkszy udziat korzeni
duzych w opdznionym terminie siewu mimo mniejszego udziatu roslin o liczbie lisci 7
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i wigcej w okresie rozwoju juwenilnego w poréwnaniu z fanem z optymalnego terminu
siewu byl spowodowany wigksza powierzchnig zyciowa pojedynczych roslin. Wigkszy
udziat korzeni duzych zaréwno na obicktach z optymalnego i opdznionego terminu siewu
w 2016 r. w porownaniu z 2015 r. mimo mniejszego udziatu roslin o liczbie lisci 7 1 wigcej
byt rowniez spowodowany wigksza powierzchnig zyciowa roslin i wicksza suma opadow
w okresie tworzenia si¢ korzenia zapasono$nego, tj. w lipcu i sierpniu.

Znaczenie stopnia rozwoju roslin buraka cukrowego w okresie juwenilnym i po-
wierzchni zyciowej zajmowanej przez pojedyncze rosliny potwierdza wyznaczone row-
nanie regresji wielokrotnej liniowej wskazujace, ze te cechy fanu miaty najwickszy istot-
ny wptyw na koncowa masg¢ korzenia. Obliczone warto$ci wspotczynnikow determinacji
wielokrotnej R? wyrazajg w procentach cze$¢ wyjasnionej zmienno$ci masy pojedyn-
czych korzeni (y) przez liniowg zalezno$¢ regresyjna od czterech cech ro$lin i fanu: liczby
dni od siewu do wschodéw poszczegolnych roslin (x,), stopnia rozwoju siewek burakow
cukrowych w okresie juwenilnym (x,), powierzchni zyciowej roslin (x,), wspotczynnika
centralno$ci potoZenia na zajmowanej powierzchni (x,). Ustalone wartosci standaryzo-
wanych czastkowych wspoétczynnikow regresji (b, b,,b.,b,) poszczegdlnych cech roslin
i tanu wyrazajacych czysty (bezposredni) wptyw kazdej z nich osobno na koncowa mase
korzenia pojedynczych roslin (tab. 4). Najwigkszy wplyw na koncowa mas¢ korzenia

Tabela 4. Wspotczynnik determinacji (R?) i czastkowe wspotczynniki regresji (b1, bz, b3, bao)
dla zaleznosci koncowej masy korzenia pojedynczych roslin od badanych cech roslin i tanu
(x1— x4) w zaleznosci od terminu siewu
Table 4. The determination coefficient (R?) and partial regression coefficients (b1, b2, b3, bs)
for the relationship of final root mass of individual plants to four analyzed traits of the plant
and canopy depending on sowing date

Cechy roélin i fanu
Plant and canopy traits
Wspotezynnik
Termin | determinacji | bidlaliczbydniod | b, dla stopnia rozwoju bsydla by dla wspolczynnika
siewu (R?) siewu do wschodoéw siewek burakow powierzchni centralnosci
Sowing | Determination |  poszczegdlnych cukrowych w okresie zyciowej polozenia na
date coefficient roslin (x,) juwenilnym (x,) roslin (xs) zajmowanej
(R?) b, for number of days | b, for the development [ bs for the powierzchni (X4)
from sowing to stage of plants inthe | plant living b, for the location
emergence (X;) juvenile period (x2) area (Xs) centrality index (x4)
2015
optymalny | g —0,093* 0,268* 0,214 0,013
optimum
OPEIIONY | 46 87 0,013 0,379* 0,171* 0,007
delayed
2016

optymalny | ¢ ¢ 0,058 0,282* 0,216* 0,057
optimum
OPEIIONY |43 05 0,028 0,301* 0,267* 0,083
delayed

* Zaleznos¢ istotna statystycznie (o= 0,05)/ relationship statistically significant (o = 0.05)
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miat stopien rozwoju siewek burakéw cukrowych w okresie juwenilnym wyrazony liczba
rozwinigtych liSci. Warto§é wspotczynnika Sciezki dla tej cechy tanu wynosita 0,268 dla
optymalnego terminu siewu i 0,379 dla opdznionego terminu siewu w 2015 r. i odpo-
wiednio 0,282 i 0,301 dla terminow siewu w 2016 r. Wigksze wartosci wspotczynnika
sciezki dla tej cechy w opoznionym terminie siewu zarowno w 2015 r. 12016 r. w porow-
naniu z optymalnym terminem siewu wskazuja na wigksze znaczenie szybkiego wzro-
stu i rozwoju roslin buraka cukrowego w okresie rozwoju juwenilnego w ksztattowaniu
koncowej masy korzenia przy opdznionym terminie siewu. Na koncowg mas¢ korzenia
pojedynczych roslin buraka cukrowego istotny wptyw miata takze powierzchnia zyciowa
roslin. Mniejsze warto$ci wspotczynnika $ciezki dla tej cechy w obydwu terminach siewu
i latach badan w poréwnaniu z warto$ciami wspotczynnika $ciezki dla stopnia rozwoju
siewek w okresie juwenilnym wskazuja na mniejsze znaczenie tej cechy w ksztattowaniu
koncowej masy korzenia. Wartosci wspotczynnikow $ciezek dla cech: centralno$ci poto-
zenia na zajmowanej powierzchni i liczba dni od siewu do wschodoéw poszczegolnych ro-
$lin poza optymalnym terminem siewu w 2015 r. byly nieistotne, co oznacza praktycznie
brak znaczenia tych cech tanu w ksztattowaniu koncowej masy korzenia pojedynczych
ro$lin. Istotny wplyw badanych cech fanu, tj. stopnia rozwoju siewek burakoéw cukrowych
w okresie juwenilnym i powierzchni zyciowej roslin na mase¢ korzenia wykazata Michal-
ska-Klimczak i in. [2020].

WNIOSKI

1. Opdznienie terminu siewu o dwa tygodnie powoduje spadek plonu korzeni
o 10,2 tha' (16,9%), obsady roslin o 8,9 tys. szt.-ha™' (9,2%) i $redniej konco-
wej masy korzenia o 14 g (2,1%) oraz zmniejszenie w korzeniach zawarto$ci cukru
0 0,4 p.p. 1 wzrost zawartosci azotu a-aminowego oraz joné6w sodu i potasu odpowiednio
o 1,1 mmol-kg™; 0,4 mmol-kg' i 1,0 mmol-kg™ miazgi, tj. 0 14,5%; 9,5% i 2,4%.

2. Cechy tanu: obsada roslin, powierzchnia zyciowa, szybkos$¢ rozwoju roslin w okre-
sie juwenilnym silnie wptywaja na plonowanie buraka cukrowego.

3. Zréznicowanie pojedynczych roslin w fanie buraka cukrowego w okresie rozwoju
juwenilnego skutkuje duza zmienno$cig masy korzeni w okresie zbioru.

4. Znaczenie terminu siewu w ksztaltowaniu cech tanu i plonowania buraka cukro-
wego jest uzaleznione od warunkéw pogodowych w czasie wschodoéw ro$lin i w okresie
wegetacji.
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Zrédlo finansowania: Subwencja MEiN na dziatalno$¢ badawcza.

Summary. In 2015-2016, research on sugar beet was carried out in the experimental field in Mied-
niewice belonging to the Experimental Station of the Institute of Agriculture of the Warsaw Uni-
versity of Life Sciences. The variability of plant and canopy traits of sugar beet during the growing
season was assessed, as well as their impact on the final root mass of individual plants and the yield
of this species depending on the sowing date. The number of plants, their living area, and the rate
of plant development in the juvenile period most strongly determined the yield of sugar beet. The
delaying of the sowing date by two weeks resulted in a decrease in root yield by 10.2 t-ha™! (16.9%),
a decrease of plant density by 8.9 thous.-ha™ (9.2%) and the average final root mass by 14.0 g (2.1%)
as well as a decrease of the sucrose content by 0.4 percentage points and an increase in the content
of a-amino nitrogen and an increase of sodium and potassium ions content respectively by 1,1; 0.4
and 1.0 mmol-kg™ of pulp, i.e. by 14.0%; 9.5% and 2.4%.

Key words: sowing date, plant density, plant living area, yield and root quality, sugar beet
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